Upgrading van de bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50.000 : door steekproeven in kaarteenheden van veldpodzolgronden Hn21-5 en Hn21-6 by Visschers, R.
B fn\ iOT3 R «r r i f 
vi1 ! £*.* - ' * » "„£ > «. i',_ ' <V 
Upgrading van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, 
door steekproeven in kaarteenheden van veldpodzolgronden 
Hn21-V en Hn21-VI 
R. Visschers 
Rapport 186 
DLO-Staring Centrum, Wageningen, 1993 2 - DEC. 1993 
* 
%v, S ^ o i " } } 
REFERAAT 
Visschers, R. 1993. Upgrading van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 door 
steekproeven in kaarteenheden van veldpodzolgronden Hn21-V en Hn21-VI. Wageningen, DLO-
Staring Centrum. Rapport 186, 123 blz.; 16 fig.; 5 tab.; 8 aanh.. 
Door een gestratificeerde tweetrapssteekproef in kaarteenheid Hn21-V en Hn21-N (veldpodzol-
gronden) van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 wordt betrouwbare statistische 
informatie verkregen over de bodem en grondwatertrap van de kaarteenheid. Voor de grondsoorten 
is het kaartzuivere deel 68% bij Hn21-V en 82% bij Hn21-VI. Elke kaarteenheid is met 26 profiel-
typen beschreven. Zes profieltypen vertegenwoordigen 69% van de kaarteenheid en de overige 
20 profieltypen elk minder dan 3%. Voor kaarteenheid Hn21-V ligt de kritieke Z-afstand voor 85% 
van de oppervlakte tussen 70-100 cm bij een flux van 2mm/dag. De geteste steekproef strategie 
is een efficiënte methode om statistisch betrouwbare informatie over kaarteenheden te verkrijgen. 
Deze informatie wordt verkregen over het zuivere en onzuivere deel van de kaarteenheid. Verande-
ringen in bodemgesteldheid en grondwatertrap sinds de opname van de bodemkaart zijn in de 
gegevens verdisconteerd. 
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WOORD VOORAF 
Er is een toenemende vraag naar kwalitatief betere bodemkundige informatie die 
landsdekkend is en geschikt voor modeltoepassingen. SC-DLO heeft in de periode 
1988-1990 een steekproefstrategie ontwikkeld voor "upgrading" van de Bodemkaart 
van Nederland, schaal 1 : 50 000. Het project is door de Programmacommissie 
Basiskennis Bodemonderzoek (PCBB) opgenomen in haar Speerpuntprogramma 
Bodemonderzoek. 
Het projectteam bestond uit: 
Dr. Ir. J.J. de Gruijter (projectleider), Ing. B.A. Marsman en R. Visschers. 
De auteur is dank verschuldigd aan Dr. P.A. Finke en Ing. H. Rosing voor de 
opbouwende kritische kanttekeningen bij het concept van dit rapport. 
SAMENVATTING 
Voor het nemen van beslissingen over bestemming, inrichting en beheer van 
landelijke gebieden is betrouwbare informatie over bodem en grondwater een 
essentiële voorwaarde. De Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, wordt 
hiervoor veel geraadpleegd. Maar deze bodemkaart geeft geen statistische informatie 
en is voor veel gebieden niet "up to date" door o.a landinrichtingswerken, 
grondwaterwinning en waterschapswerken. SC-DLO heeft in de periode 1988-1990 
een steekproefmethode ontwikkeld om de kwaliteit van de informatie van de 
bodemkaart te verbeteren. 
Het doel van dit onderzoek is een steekproefstrategie te ontwikkelen voor statistische 
onderbouwing ("upgrading") van de kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, 
schaal 1 : 50 000. 
Voor ondersteuning van het voorbereiden van een steekproef, manipuleren met 
gegevens, genereren van overzichten en verwerking van steekproefgegevens is het 
informatie-systeem Landelijke Steekproef Kaarteenheden (LSK) ontwikkeld. 
Het onderzoek is uitgevoerd in kaarteenheden van veldpodzolgronden (Hn21-V en 
Hn21-VI) door het nemen van steekproeven in die kaarteenheden. Zowel de steek-
proefstrategie als de automatische verwerking van de gegevens zijn object van onder-
zoek. De steekproefstrategie is een gestratificeerde tweetrapssteekproef. Op grond 
van te verwachten bodemkundige verschillen zijn de regio's noord, midden en zuid 
onderscheiden. Een regio heeft 10 tot 12 strata. In elk stratum zijn aselect met 
teruglegging 2 kaartvlakken gekozen. In een kaartvlak zijn aselect 4 boorpunten 
gelegd. Bij alle boorpunten zijn gegevens over bodem en Gt verzameld van de hele 
onverzadigde zone. 
De oppervlaktepercentages van de verschillende grondsoorten binnen een kaarteenheid 
geven informatie over het kaartzuivere- en kaartonzuivere deel van de kaarteenheid. 
Het kaartzuivere deel, de veldpodzolgronden, is 68% bij Hn21-V en 82% bij Hn21-
VI. Het onzuivere deel bestaat voor 11 tot 17% uit beekeerd-, vlakvaag- en gooreerd-
gronden. In de regio noord komt in beide kaarteenheden een relatief grote oppervlakte 
gronden voor met een verwerkte laag die direct onder de bovengrond begint (35%). 
Per kaarteenheid zijn 26 profieltypen (statistisch onderbouwde profielschets) berekend. 
Met 6 profieltypen wordt 69% van de oppervlakte van de kaarteenheid beschreven. 
De overige 20 profieltypen vertegenwoordigen elk minder dan 3% van de kaarteen-
heid. 
De kaarteenheid Hn21-V bestaat voor 61% van de oppervlakte uit Gt V (kaartzuivere 
deel). In de regio noord, midden en zuid is dit resp. 41, 61 en 66%. Het onzuivere 
deel wordt hoofdzakelijk ingenomen door Gt VI met vooral in de regio noord een 
hoog percentage van 50%. Bij kaarteenheid Hn21-VI is 63% van de oppervlakte Gt 
VI (kaartzuivere deel). De kaartonzuiverheid (37%) is ongeveer gelijk verdeeld over 
Gt V en VII. 
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Voor modeltoepassing zijn voor Hn21-V berekeningen gemaakt van de kritieke Z-
afstand voor een flux van 2 mm/dag, gradatie van het vochtleverend vermogen en 
het kritieke tijdstip dat de capillaire opstijging van 2 mm/dag niet meer mogelijk is. 
Voor 85% van de oppervlakte van de kaarteenheid Hn21-V ligt de kritieke Z-afstand 
tussen 70-100 cm. 
De ontwikkelde steekproefstrategie is een efficiënte methode om statistisch betrouw-
bare informatie te verzamelen over kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, 
schaal 1 : 50 000. Er is een hoogwaardig bestand met boorpuntgegevens van de kaart-
eenheden Hn21-V en Hn21-VI ter beschikking gekomen van de hele onverzadigde 
zone, die statistisch betrouwbare informatie over het kaartzuivere en kaartonzuivere 
deel van de kaarteenheid geeft. Alle veranderingen in bodem en grondwatertrap die 
na de opname van de bodemkaart zijn opgetreden, zijn in de steekproefgegevens 
verdisconteerd. Het selecteren van een deel(populatie), het uitvoeren van statistische 
berekeningen en genereren van overzichten is in het informatie-systeem LSK 
gebruikersvriendelijk geprogrammeerd. 
Het is aan te bevelen om een steekproef uit te breiden met een aselecte bemonstering 
van bodemprofiel en grondwater. Hierdoor worden de mogelijkheden voor modeltoe-
passing op regionaal en landelijk niveau aanmerkelijk verruimd. 
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1 INLEIDING 
Het doel van het onderzoek is: Ontwikkelen van een steekproefstrategie voor 
statistische onderbouwing ("upgrading") van de kaarteenheden van de Bodemkaart 
van Nederland, schaal 1 : 50 000. 
Upgrading trachten we te bereiken door steekproeven in de kaarteenheden van de 
huidige bodemkaart te nemen. Naast het kwaliteitsaspect zijn ook de statistische 
steekproefname en de automatische verwerking van de steekproefgegevens object 
van onderzoek. 
Het onderzoek dat SC-DLO in de periode 1988-1990 heeft uitgevoerd, beperkt zich 
tot twee steekproeven in kaarteenheden van veldpodzolgronden. Eén steekproef is 
een combinatie van de kaarteenheden Hn21-V en Hn21-V* en de andere steekproef 
is de kaarteenheid Hn21-VI. Deze kaarteenheden zijn gekozen omdat die in een aan-
zienlijke oppervlakte op de bodemkaart staan aangegeven. Het onderzoek is toe-
gespitst op die kenmerken van bodem en grondwater die ook op de bodemkaart staan 
weergegeven. In dit rapport wordt de praktische uitvoering van de steekproefstrategie 
beschreven. De statistische verantwoording van de steekproefstrategie is beschreven 
in De Gruijter, 1993. 
Voor het nemen van beslissingen over bestemming, inrichting en beheer van lande-
lijke gebieden is betrouwbare informatie over bodem en grondwater een essentiële 
voorwaarde (Speerpuntprogramma Bodemonderzoek, 1990). De belangrijkste bron 
van deze informatie is de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000. Een aantal 
gegevens over bodem en grondwater op de bodemkaart zijn variabel in de tijd. Op 
veel plaatsen is het bodemprofiel veranderd door o.a diepe grondbewerkingen (Ebbers 
en Visschers, 1983) en oxydatie van het veen (Visschers en Bannink, 1986). Door 
o.a ruilverkaveling en grondwateronttrekking is in veel gebieden het niveau waarop 
het grondwater fluctueert, gewijzigd (Ebbers en Visschers, 1983). Ook de oorspronke-
lijke informatie van deze bodemkaart is niet meer toereikend voor het huidig beleid 
en modelmatig onderzoek. De bodemkaart geeft informatie over de kaarteenheden 
tot 1,2 m diepte, dus over een deel van de onverzadigde zone, terwijl voor veel 
onderzoek informatie over de gehele onverzadigde zone wenselijk is (Leeters et al., 
1990). De interpretatie van de kaarteenheden van de bodemkaart wordt voor een 
belangrijk deel ontleend aan de beschrijving van de kaarteenheden (profielschets). 
De huidige profielschets is soms te globaal en geeft te weinig informatie over de 
variatie binnen de kaarteenheid en er zijn geen mogelijkheden om de nauwkeurigheid 
van de uitspraken aan te geven (De Vries et al., 1990). 
In eerder onderzoek is in gebieden van beperkte omvang (Visschers en Bannink, 
1986) onderzoek in kaarteenheden uitgevoerd met de aselecte raaienmethode. Ook 
in dit onderzoek is de steekproeftheorie toegepast, waarbij is uitgegaan van een 
verdeling van de kaarteenheid in regio's. In een regio fungeren de kaartbladen als 
strata. Binnen de strata worden vervolgens de kaartvlakken en boorpunten geloot. 
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Door het uitvoeren van steekproeven in de kaarteenheden van die bodemkaart komt 
een hoogwaardig bestand met puntgegevens beschikbaar waardoor: 
- de informatie van de kaarteenheden beter is te kwantificeren. Van alle onderzochte 
bodemkenmerken en grondwatertrappen komen gemiddelden, standaardafwijking 
van de gemiddelden, spreidingen en frequentieverdelingen ter beschikking; 
- verouderde gegevens over de kaarteenheden van de bodemkaart over bodemprofiel 
en grondwaterfluctuatie actueel worden; 
- nieuwe (statistische) informatie ter beschikking komt over de bodem en grondwater 
van de hele onverzadigde zone. 
Voor het opslaan verwerken en analyseren van de steekproefgegevens is het informa-
tiesysteem LSK (Landelijke Steekproef Kaarteenheden) ontwikkeld. 
In hoofstuk 2 worden de onderzochte kaarteenheden en de opzet van het onderzoek 
beschreven. De onderzoeksresultaten zijn in hoofdstuk 3 weergegeven aan de hand 
van een korte toelichting en figuren. De documentatie van de resultaten staat in de 
aanhangsels. Hoofstuk 4 geeft in negen punten de conclusies en aanbevelingen weer. 
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2 KAARTEENHEDEN EN STEEKPROEFOPZET 
2.1 Inleiding 
De basis voor het ontwikkelen van een strategie voor statistische onderbouwing van 
kaarteenheden, is de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000. De bodemkaart 
is opgebouwd uit door grenzen ingesloten gedeelten, de kaartvlakken. In elk kaartvlak 
is met een code en kleur de kaarteenheid aangegeven (fig. 1). De kaarteenheden 
worden niet als zodanig genoemd op de legenda die bij de bodemkaart is afgedrukt, 
wel de elementen waaruit de kaarteenheid is opgebouwd. 
Één kaarteenheid 
Fragment bodemkaart 
Grens legenda-eenheid (op bodemkaart niet-onderbroken bruine lijn) 
Grens grondwatertrap (op bodemkaart niet-onderbroken blauwe lijn) 
Grens toevoeging (op bodemkaart onderbroken bruine lijn) 
Fig. 1 Fragment van een bodemkaart met zes kaarteenheden, 
bestaande uit twee legenda-eenheden (zFZ21; pZg23), één 
toevoeging (...x) en vier grondwatertrappen (II, III, V, VI) 
met hun verschillende grenzen 
De elementen van de kaarteenheid zijn: 
- legenda-eenheid. Dit zijn de z.g. hoofdklassen van de legenda. Ze bestaan uit een 
subgroep van het Systeem van Bodemclassificatie (De Bakker en Schelling, 1989) 
onderverdeeld naar textuur, profielopbouw, kalkgehalte e.d. Elke kaarteenheid 
behoort tot een legenda-eenheid. 
- toevoeging. Hiermee wordt een "plaatselijk" verschijnsel (b.v. kleidek, zanddek, 
keileemondergrond) aangegeven door middel van een letter vóór en/of achter de 
legenda-eenheid. Slechts een deel van de kaarteenheden heeft een toevoeging. 
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- grondwatertrap. Hiermee wordt informatie gegeven over het niveau van het grond-
water. Een klein aantal kaarteenheden in b.v. de uiterwaarden heeft geen grond-
watertrap. 
Het onderzoek is uitgevoerd in kaarteenheden van de veldpodzolgronden. We hebben 
voor deze kaarteenheden gekozen, omdat ze in een relatief grote oppervlakte op de 
bodemkaart voorkomen. In dit onderzoek is de design-based benadering gekozen, 
d.w.z. dat de klassieke steekproeftheorie wordt gebruikt (De Gruijter, 1991). Het 
centrale begrip in die theorie is de populatie, gedefinieerd als de verzameling van 
alle eenheden die van belang zijn in dit onderzoek. Alle locaties binnen de kaart-
vlakken van de gekozen kaarteenheid of de gekozen combinatie van kaarteenheden 
vormen de te bemonsteren verzameling (populatie). Het bemonsteren van de populatie 
gebeurt door het nemen van een aselecte tweetrapssteekproef. In de steekproef 
kwantificeren we die gegevens over bodem en grondwater, die ook op de bodemkaart 
staan weergegeven. Bij het verzamelen van de steekproefgegevens is uitgegaan van 
het Schema van Bodemclassificatie (De Bakker en Schelling, 1989) en de standaard-
puntencode (Brus en Van Wallenburg, 1988), welke ook gebruikt zijn bij het vervaar-
digen van de bodemkaart. Een aanvulling op dit systeem is dat de profiellagen 
gelabeld zijn (aanhangsel 1) om het maken van deelpopulaties en berekeningen 
geautomatiseerd te kunnen uitvoeren. De profielgegevens die we per boorpunt 
verzamelen, slaan we op in de veldcomputer (Husky Hunter). Vanuit de veldcomputer 
worden de gegevens overgezonden naar DLO-Staring Centrum computer. De ver-
zamelde steekproefgegevens over bodem en grondwater worden gecorrigeerd voor 
systematische schattingsfouten (calibratie). Voor de opslag, calibratie, selectie en 
berekeningen van de steekproefgegevens is het informatiesysteem Landelijke Steek-
proeven Kaarteenheden (LSK) ontwikkeld. 
2.2 Kaarteenheden 
De twee populaties (kaarteenheden) in dit onderzoek zijn: 
- alle locaties binnen de kaartvlakken van de kaarteenheid leemarme en zwaklemige 
fijnzandige veldpodzolgronden met grondwatertrap V en alle locaties binnen de 
kaartvlakken van de kaarteenheid veldpodzolgronden, leemarm en zwak lemig fijn 
zand met grondwatertrap V*. Deze populatie noemen we kaarteenheid Hn21-V. 
- alle locaties binnen de kaartvlakken van de kaarteenheid leemarme en zwak lemig 
fijnzandige veldpodzolgronden met grondwatertrap VI. Deze populatie noemen we 
kaarteenheid Hn21-VI. 
Van beide kaarteenheden zijn een aantal punten niet in de populatie opgenomen: 
- punten zonder "bodem". Het zijn plekken waar redelijkerwijs geen profielbeschrij-
ving gemaakt kan worden zoals wegen en bermen, sloten, bebouwde kom, erf van 
boerderijen, enz.); 




Voor het verzamelen van betrouwbare statistische informatie over bodem en 
grondwater van de kaarteenheden Hn21-V en Hn21-VI hebben we voor beide kaart-
eenheden eenzelfde type steekproefopzet gebruikt, n.l. een gestratificeerde 
tweetrapssteekproef (De Gruijter, 1993) met in principe kaartbladen als strata en 
kaartvlakken als primaire steekproef eenheden. De stratificering binnen de kaart-
eenheden (land) en regio's (noord, midden, zuid) en de loting van kaartvlakken en 
boorpunten zal hieronder uiteengezet worden. Het resultaat van de stratificering en 
loting is samengevat in tabel 1 en 2. 



















































































Naast deze steekproef is een clustersteekproef uitgevoerd, waarbij dezelfde gegevens 
over bodem en grondwater zijn verzameld. De clustersteekproef is uitgevoerd voor 
het schatten van variogrammen, die inzicht geven in de variabiliteit van bodem en 
grondwater over korte afstanden. Over dit onderdeel zal verslag worden gedaan in 
een apart rapport. 
Stratificering 
De stratificering is gedaan op grond van de te verwachten regionale bodemkundige 
verschillen binnen een kaarteenheid (land). Er zijn drie regio's (noord, midden, zuid) 
gemaakt, die genoemd zijn naar hun geografische ligging (fig. 2). Per regio zijn tien 
tot twaalf strata gevormd. De bladindeling van de Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000 vormt de basis voor de stratumindeling; in principe hanteren we elk 
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kaartblad waarop kaartvlakken van de betreffende kaarteenheid voorkomen, als een 
Stratum. Kaartbladen waarop weinig vlakken van de kaarteenheid voorkomen of 
waarop de kaarteenheid voorkomt op een klein deel van het kaartblad, hebben we 
met een aangrenzend kaartblad samengevoegd tot één stratum. De relatieve 
oppervlakte van een stratum is > 0,5%. 
Fig. 2 Regio en stratum-indeling van kaarteenheid Hn21-V en Hn21-VI 
Eerste trap 
Van elk stratum wordt een lopend totaal van de oppervlakten van de kaartvlakken 
gemaakt. Uit dit lopend totaal loten we aselect twee kaartvlakken met teruglegging 
(aanhangsel 2) d.w.z de trekkingskans van een kaartvlak is dan evenredig aan zijn 
oppervakte, en eenzelfde kaartvlak kan twee keer getrokken worden (fig. 3). 
Tweede trap 
In elk geloot kaartvlak uit de eerste trap loten we aselect vier boorpunten (fig. 3), 
tenzij het kaartvlak groter is dan 100 ha. Deze verdelen we eerst in segmenten met 
een oppervlakte van maximaal 100 ha. De coördinaat-vakken van de topografische 
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Indeling in regio's en kaartbladen 
(strata) voor Hn21 VI 
Kaartblad 27 O 
Loting kaartvlakken (1e-trap) 
fragment 27 O 
Geloot kaartvlak 
Loting boorpunten per geloot 
kaartvlak (2e-trap) 
O Boorpunt 
Fig. 3 Steekproefopzet 
kaart dienen als segmentgrenzen. Vervolgens trekken we aselect een segment van 
zo'n groot kaartvlak en leggen hierin aselect de vier boorpunten. Blijkt bij de 
veldopname dat een boorpunt niet beschreven kan worden omdat het op een weg of 
in een sloot enz. ligt, dan loten we een nieuw boorpunt in hetzelfde kaartvlak of 
segment. 
2.4 Verzamelen en calibreren van gegevens 
Omdat de hoeveelheid gegevens omvangrijk is, wordt het verzamelen ervan sterk 
geautomatiseerd uitgevoerd. Om ook de gegevensverwerking geautomatiseerd te laten 
plaats vinden, zijn beide systemen op elkaar afgestemd. Van elk boorpunt zijn de 
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waarden voor de kenmerken organische stof, lutum, leem, zandgrofheid, bewortelbare 
diepte, GHG en GLG geschat (Steur en Heijink, 1991). Deze schattingen corrigeren 
we op systematische schattingsfouten. 
2.4.1 Verzamelen van bodemkundige gegevens 
Alle boorpunten beschrijven we volgens de standaardpuntencode (aanhangsel 3). We 
gebruiken hiervoor het coderingssysteem dat berust op het Systeem van Bodem-
classificatie voor Nederland (De Bakker en Schelling, 1989). Daarnaast hebben we 
elke horizont een label (code van twee cijfers) gegeven, die het mogelijk maakt om 
berekeningen over dikte, diepte en samenstelling van horizonten te automatiseren. 
Voor elk beschreven bodemprofiel is de opeenvolging van de labels met de diepte 
een oplopend getal (aanhangsel 1). In hoofdlijnen is het systeem als volgt opgezet: 
Label nr. Omschrijving 
01 t/m 03 bezandingsdek, ophogingsmateriaal, stuifzanddek 
04 t/m 05 bovengrond van een profiel (Ap horizonten) 
20 t/m 24 cultuurdek onder de bovengrond 
25 t/m 28 vergraven bodemlaag onder de bovengrond 
29 uitspoelingslaag (E-horizont) 
30 t/m 43 inspoelingslaag (B- en BC-horizonten) 
50 t/m 55 tussenlaag met "afwijkende" textuur (leem, rodoorn, veen) die binnen 
80 cm diepte overgaat in zand 
60 t/m 66 zandondergrond onder laag met label 01 t/m 55 
70 t/m 75 ondergrond met "afwijkende" textuur (leem,veen) die tussen 80 en 150 
cm diepte overgaat in zand 
80 t/m 86 zandondergrond onder laag met label 70 t/m 75 
90 t/m 99 leem- en veenlagen die doorlopen tot dieper dan 150 cm 
De profielgegevens die we per boorpunt verzamelen zijn (aanhangsel 3): 
- van elke horizont de naam, begin- en einddiepte, dikte, het organische-stofgehalte 
en de textuur van de hele onverzadigde zone of tot minimaal 1,5 m diepte; 
- van elk profiel de bewortelbare diepte, bodemgebruik en de grondwatertrap (GHG 
en GLG); 
- gegevens over de plaats van het boorpunt zoals kaartvlak, stratum, x - en y-
coördinaat. 
2.4.2 Calibratie 
Om de geschatte waarden van de kenmerken organische stof, lutum, leem, mediaan 
van het zand, GHG en GLG te kunnen corrigeren op systematische schattingsfouten 
zijn van elk kenmerk ca. 30 geschatte waarden met gemeten waarden vergeleken. 
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Organische stof, latum, zandgrofheid 
Op plekken waarvan laboratoriumanalyses in het grondmonsterarchief van DLO-
Staring Centrum beschikbaar waren, zijn schattingen in het veld verricht. Tijdens 
de veldschattingen waren de analyseresultaten niet beschikbaar. Omdat de beschikbare 
analyses niet het hele traject van de schattingen omvatten, is een aantal horizonten 
bemonsterd en zijn de waarden voor de kenmerken geschat. Daarna zijn de monsters 
geanalyseerd op het laboratorium. De geschatte waarden en de gemeten waarden 
van organische stof, lutum, leem en zandgrofheid zijn met regressie-analyse verge-
leken. De geschatte waarden zijn als volgt gecorrigeerd: 
- organische stof x 0,8702; 
- lutum x 0,9938; 
- leem x 1,0903 (tot 90% leem); 
- mediaan zand x 1,0243. 
GHG en GLG 
In de helft van de strata van de steekproef is voor de calibratie van GHG en GLG 
een grondwaterstandsbuis geplaatst. De buizen zijn geplaatst bij het eerste gelote 
boorpunt in het eerste gelote kaartvlak waarbij er bij de opeenvolgende strata steeds 
één is overgeslagen. 
In de kaarteenheid Hn21-V zijn 16 grondwaterstandsbuizen geplaatst en 18 in de 
kaarteenheid Hn21-VI. Er is naar gestreefd de grondwaterstandsbuizen op de plek 
van het boorpunt te plaatsen. Om operationele redenen was dit op veel plaatsen niet 
mogelijk en is de buis zo dicht mogelijk bij de plek van het boorpunt geplaatst. Zowel 
bij het boorpunt als op de plaats van de grondwaterstandsbuis zijn de GHG en GLG 
geschat. Als referentiepunten hebben we 20 stambuizen, verdeeld over de 3 regio's 
gebruikt. Met gerichte opname (Steur en Heijink, 1991) hebben we van de boorpunten 
waar een grondwaterstandsbuis is geplaatst, de grondwaterstand gemeten op het 
tijdstip dat in de referentiebuizen de berekende GHG of GLG was bereikt. De 
geschatte waarden en de gemeten waarden voor de GHG en de GLG hebben we door 
middel van regressie-analyse vergeleken. De geschatte waarden zijn als volgt 
gecorrigeerd: 
- GHG x 1,0777; 
- GLG x 1,0000. 
2.5 Informatie-systeem Landelijke Steekproef Kaarteenheden 
Het informatiesysteem LSK (Landelijke Steekproef Kaarteenheden) is gebouwd ter 
ondersteuning van de steekproeven in kaarteenheden van de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 50 000. Het is geïnstalleerd op de VAX-computer van DLO-
Staring Centrum. De gebruikershandleiding (De Visser, 1990) geeft een uitgebreid 
overzicht van de mogelijkheden van het systeem. Het hoofdmenu van het LSK bevat 
opties met submenu's. De mogelijkheden van de opties van het hoofdmenu zijn 
achtereenvolgens : 
1 ondersteuning van het voorbereiden van een steekproef; definitie van populatie; 
presentatie van regio's, strata, gelote vlakken en bijbehorende oppervlaktes in 
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tabelvorm (aanhangsel 2); 
2 manipulaties met gegevens: transfer tussen de LSK-database en files; controle van 
gegevens; updaten van correcties of aanvullingen; 
3 genereren van overzichten vanuit de LSK-database (zie o.a. aanhangsel 2 en 3); 
4 correctie van nummerieke LSK-gegevens (corrigeren van systematische schattings-
fouten voor GHG, GLG, org. stof, lutum, leem en M50); 
5 ondersteuning van de verwerking van een steekproef: 
a Het maken van een selectie uit de steekproefgegevens: op basis van 
verschillende criteria (voor een laag, voor een diepte, voor een deel van de 
steekproefpopulatie) worden gegevens of profielen geselecteerd. 
b Het uitvoeren van statistische berekeningen op de selectie voor nummerieke 
gegevens (GHG, GLG, leem, lutum, M50, bewortelbare diepte, 
oppervlaktepercentages, begindiepten en dikten van bodemlagen) en nominale 
gegevens (standaardpuntencode, bodemgebruik, horizontcode). 
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3 RESULTATEN EN TOEPASSINGEN VAN DE STEEKPROEFGEGEVENS 
3.1 Inleiding 
Het onderzoek geeft als resultaat: 
- het statistisch hoogwaardig bestand met boorpuntgegevens van de kaarteenheden 
Hn21-V en Hn21-VI van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000. De 
puntgegevens bevatten informatie over de gehele onverzadigde zone van het 
profiel, maar tot tenminste 1,5 m diepte. De boorpuntgegevens van een kaart-
eenheid geven informatie over de ruimtelijke variabiliteit van bodem- en 
grondwaterkenmerken van deze kaarteenheden. Van de kaarteenheden Hn21-V 
en Hn21-VI zijn van respectievelijk 256 en 264 boorpunten gegevens beschikbaar. 
- het informatiesysteem Landelijke Steekproef Kaarteenheden (LSK). In het LSK 
zijn alle boorpuntgegevens en de steekproefopzet (regio's, strata met hun relatieve 
oppervlakte t.o.v. de oppervlakte van de kaarteenheid, gelote kaartvlakken) 
opgeslagen. 
Met deze twee instrumenten is efficiënt betrouwbare statistische informatie te 
verkrijgen over een kaarteenheid of een deelpopulatie van een kaarteenheid. De 
beschikbare gegevens kunnen worden gebruikt om via vertaalfuncties afgeleide ken-
merken te bepalen, bijvoorbeeld: 
- de kationencapaciteit (CEC), als functie van het percentage organische stof en het 
lutumgehalte (Breeuwsma e.a., 1986); 
- de dichtheid van de grond (Krabbenborg e.a., 1983); 
- de Van Genuchten-parameters die de vochtkarakteristiek en de doorlatendheids-
karakteristiek beschrijven (Wösten, 1987). 
Van de aldus verkregen bodemfysische of bodemchemische kenmerken of functies 
kan dan ook de variabiliteit worden bepaald. Deze afgeleide kenmerken of functies 
worden vaak in simulatiemodellen gebruikt, waarin één of meer processen die in de 
bodem plaatsvinden, worden beschreven. Indirect, via vertaalfuncties en simulatie-
modellen, kunnen dan ook statistische uitspraken over deze bodemprocessen worden 
gedaan, zoals bijvoorbeeld de gemiddelde uitspoeling van nitraat, de variabiliteit 
binnen een deelpopulatie of kaarteenheid, de kans dat een normwaarde wordt over-
schreden, enz.. In dit onderzoek zijn voor de kaarteenheden Hn21-V en Hn21-VI de 
bodem- en grondwaterkenmerken geanalyseerd zoals die op de Bodemkaart van 
Nederland, schaal 1 : 50 000 staan aangegeven. Dit wordt beschreven in par. 3.2 en 
3.3. Met behulp van vertaalfuncties zijn de kritieke Z-afstanden, vochtleverend-
vermogen en kritieke tijdstip voor de steekproefprofielen van kaarteenheid Hn21-V 
berekend (par. 3.4). 
3.2 Bodemkenmerken 
Aan de hand van analyse van de steekproefgegevens worden de bodemkenmerken 
van de kaarteenheid beschreven. Dit geeft enerzijds aan in hoeverre een kaarteenheid 
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voldoet aan de daarvoor gestelde criteria, de kaart zuiverheid (Steur en Heijink, 1991) 
en anderzijds wordt concrete informatie verkregen over de onzuiverheden van de 
kaarteenheid. Voor de Bodemkaart van Nederland wordt voor een kaarteenheid naar 
een kaartzuiverheid van >70% gestreefd. 
Om van de onderzochte kaarteenheden de kaart(on)zuiverheid tot uitdrukking te bren-
gen zijn analyses gedaan per kaarteenheid: naar de verschillende grondsoorten, de 
oppervlakte verwerkte gronden en zijn profieltypen berekend. 
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Grondsoorten: 
1= laarpodzol-, gooreerd- (met een matig dik dek), 
enkeerdgronden; 
2= dampodzol-, moerpodzolgronden; 
3= zwarte beekeerd-, vlakvaag-, poldervaaggronden; 
4= gooreerdgronden; 
5= veldpodzolgronden 
Fig. 4 Oppervlaktepercentage van de grond-
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Grondsoorten: 
1= madeveen-, meerveen-, broekeerdgrond; 
2= veldpodzolgrond met een zanddek, 
haarpodzolgrond met een zanddek; 
3= laarpodzolgrond, enkeerdgrond, gooreerdgrond 
met een matig dik dek; 
4= dampodzol-, moerpodzolgrond; 
5= bruine beekeerd-, zwarte beekeerd-, 
vlakvaaggrond; 
6= gooreerdgrond; S 
7= veldpodzolgrond s 
Fig. 5 Oppervlaktepercentage van de grond-
soorten in noord, midden, zuid en 
land voor kaarteenheid Hn21-VI 
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Bij zeer kleine deelpopulaties (<3%) zijn geen standaardafwijkingen van het gemid-
delde en spreidingen aangegeven, omdat de gebruikte formule voor de variantie van 
het gemiddelde (De Gruijter, 1993) in deze situatie een grove overschatting oplevert. 
Grondsoorten 
Als indelingscriterium is de grondsoort (subgroep) het naamgevend en kleurbepalend 
niveau in de legenda van de bodemkaart (Steur en Heijink, 1991). De veld-
podzolgrond (Hn) is het kaartzuivere deel (fig. 4 en 5) en de overige grondsoorten 
vormen het onzuivere deel. Een aantal grondsoorten, die een relatief kleine opper-
vlakte van de kaarteenheid vertegenwoordigen en qua eigenschappen zoals veenboven-
grond of landschappelijke ligging nauw verwant zijn, zijn samengevoegd. Het kaart-
zuivere deel (veldpodzolgronden) en de belangrijkste kaartonzuiverheden (gooreerd-, 












































Het blijkt dat de kaartzuiverheid van de kaarteenheid Hn21-VI zowel landelijk als 
voor de regio's ruim aan de gestelde criteria van >70% voldoet. Bij de kaarteenheid 
Hn21-V heeft alleen de regio noord een kaartzuiverheid van >70% en de regio's 
midden, zuid en het landelijk gemiddelde liggen onder deze norm. Dit wordt vooral 
veroorzaakt door de grote oppervlakte gooreerdgronden (>20%), die binnen de 
kaarteenheid voorkomt en in mindere mate door de oppervlakte beekeerd- en 
vlakvaaggronden. Andere grondsoorten komen als onzuiverheid maar in geringe 
oppervlakte voor (fig. 4 en 5). 
Verwerkte gronden 
Verwerkte gronden zijn gronden met een verwerkte laag die direct onder de bouwvoor 
begint. Het is een onzuiver deel in de kaarteenheden Hn21-V en Hn21-VI. Bij het 
vervaardigen van de bodemkaart is een deel van deze onzuiverheid geaccepteerd, 
maar een groot deel is waarschijnlijk te wijten aan cultuurtechnische werken zoals 
mengwoelen en diepploegen die na het vervaardigen van de bodemkaart zijn 
uitgevoerd. Vooral in de regio noord is dit op grote schaal toegepast, wat blijkt uit 
het grote oppervlaktepercentage (ca. 35%) verwerkte gronden in deze regio (fig. 6 
en 7) in vergelijking met andere regio's. In de regio midden van de kaarteenheid 
Hn21-V heeft slechts 10% van de oppervlakte een verwerkte laag die direct onder 




Noord Midden Zuid Land Noord Midden Zuid Land 
Fig. 6 Oppervlaktepercentage gronden met Fig. 7 Oppervlaktepercentage gronden met 
een verwerkte laag direct onder de een verwerkte laag direct onder de 
bovengrond in noord, midden, zuid en bovengrond in noord, midden, zuid en 
land voor kaarteenheid Hn21-V land voor kaarteenheid Hn21-VI 
Voor de kaarteenheid en de regio's Hn21-V en Hn21-VI zijn de gemiddelde profielen 
berekend voor het deel van de kaarteenheid mèt (aanhangsel 4a, 5a) en zonder (aan-
hangsel 4b, 5b) een verwerkte laag. De gemiddelde dikte (cm), gemiddelde einddiepte 












































Het profieltype is een statistisch onderbouwde profielschets(en) van de kaarteenheid 
en is berekend uit de steekproefprofielen die tot 120 cm diepte eenzelfde profiel-
opbouw (opeenvolging van horizonten) hebben. Dit resulteert in 26 profieltypen per 
kaarteenheid (fig. 8 en 9; aanhangsel 6 en 7), waarvan 6 profieltypen (U t/m Z) 69% 
van de kaarteenheid vertegenwoordigen en de overige 20 profieltypen (A t/m T) elk 
minder dan 3% van de oppervlakte. Afhankelijk van het type onderzoek kan in LSK 
het gewenste profieltype worden berekend door bodemlagen met aspecten die afhan-
gen van b.v. het leemgehalte, samen te voegen. Het profieltype is geschikt voor 
modellen die processen met een lineair karakter simuleren. Bij niet lineaire processen 
heeft het rekenen met de afzonderlijke steekproefprofielen de voorkeur. 
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Profieltypen Profieltypen 
Fig. 8 Oppervlaktepercentage van de profiel- Fig. 9 Oppervlaktepercentage van de profiel-
typen A t/m Z in de kaarteenheid typen A tlm Z in de kaarteenheid 
Hn21-V Hn21-VI 
3.3 Grondwaterkenmerken 
Op de bodemkaart wordt de positie van het grondwater t.o.v. maaiveld aangegeven 
door de grondwatertrap (Gt). Een Gt is gebaseerd op de gemiddeld hoogste (GHG) 
en gemiddeld laagste (GLG) grondwaterstand (Steur en Heijink, 1991). Om het grond-
waterstandsverloop van de kaartvlakken weer te geven zijn de combinaties van GHG 
en GLG in 7 klassen samengevat nl. Gt I t/m VII (tabel 3). Omdat de Gt-klassen vrij 
ruim zijn gedefinieerd, zijn voor het GHG en GLG traject klassen van 20 cm ge-
maakt. Voor elk traject is een oppervlaktepercentage t.o.v. de hele kaarteenheid 
berekend. 
Tabel 3 Grondwatertrappenindeling 
Grondwatertrap (Gt) I II III IV VI VII 
GHG in cm beneden 
maaiveld (<20) (<40) <40 >40 <40 40-80 >80 
GLG in cm beneden 
maaiveld <50 50-80 80-120 80-120 >120 >120 (>160) 
Grondwatertrap 
De kaarteenheid Hn21-V (land) bestaat voor 61% van de oppervlakte uit Gt V (fig. 
10). De Gt V is het kaartzuivere deel van de kaarteenheid. Voor de regio's noord, 
midden en zuid is dat 41,66, en 66% van de oppervlakte. De kaartonzuiverheid wordt 
in hoofdzaak veroorzaakt door de grote oppervlakte met Gt VI. In de regio noord 
is deze oppervlakte relatief groot (50%). 
De kaarteenheid Hn21-VI (land) bestaat voor 63% van de oppervlakte uit Gt VI (fig. 
11). Voor de regio's noord, midden en zuid is dat 65, 57, en 68% van de oppervlakte. 
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IV V VI VII 
Grondwatertrappen 
IV V VI VII VII* 
Grondwatertrappen 
Fig. 10 Oppervlaktepercentage van de 
grondwatertrappen III tl m VII in 
noord, midden, zuid en land voor 
kaarteenheid Hn21-V 
Fig. 11 Oppervlaktepercentage van de 
grondwatertrappen III tlm VII in 
noord, midden, zuid en land voor 
kaarteenheid Hn21-VI 
Dit is het kaartzuivere deel van de kaarteenheid. Het onzuivere deel (30-37%) is 
ongeveer gelijk verdeeld over Gt V en VII met uitzondering van regio zuid waar een 
relatief kleine oppervlakte (10%) met Gt V voorkomt. 
GHG en GLG 
Voor de kaarteenheid Hn21-V (land) is de gemiddelde GHG 34 cm en de gemiddelde 
GLG 139 cm (tabel 4). In de regio's noord, midden en zuid varieert de gemiddelde 
GHG van 31 t/m 43 cm en de gemiddelde GLG van 132 t/m 150 cm. Het GHG-traject 
20-40 cm beslaat de grootste oppervlakte (fig. 12). In de regio noord komt een relatief 
grote oppervlakte voor met de GHG klasse 40-60 cm. Voor de GLG blijkt dat 87% 
van de oppervlakte van de kaarteenheid (land) in het traject 110-170 cm ligt (fig. 
14). In de regio zuid is de klasse 110-130 cm sterk vertegenwoordigd. 
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Oppervlakte in % 
70 Noord 
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-140 
GHG-klassen (cm) 
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 >120 
GHG-klassen (cm) 
Fig. 12 Oppervlaktepercentage van de GHG Fig. 13 Oppervlaktepercentage van de GHG 
in klassen van 20 cm in noord, in klassen van 20 cm in noord, 
midden, zuid en land voor midden, zuid en land voor 
kaarteenheid Hn21-V kaarteenheid Hn21-VII 
De kaarteenheid Hn21-VI (land) heeft een gemiddelde GHG van 62 cm een 
gemiddelde GLG van 167 cm (tabel 5). In de regio's noord, midden en zuid varieert 
de gemiddelde GHG van 59-64 cm en de GLG van 161-172 cm. De GHG-trajecten 
40-60 cm en 60-80 cm beslaan de grootste oppervlakte (fig. 13). In de regio noord 
en midden komt een relatief grote oppervlakte voor met de GHG-klasse 20-40 cm. 
Het GLG-traject 130-210 cm vertegewoordigt 92% van de oppervlakte van de 
kaarteenheid (fig. 15). In vergelijking met Hn21-V is hier een duidelijke verschuiving 
naar diepere GHG-klassen te zien. 
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Oppervlakte in % 
45 Noord 
<90 90-110 110-130 130-150 150-170 170-190 190-210 210-260 
GLG-klassen (cm) 
<130 130-150 150-170 170-190 190-210 210-230 230-250 250-270 
GLG-klassen (cm) 
Fig. 14 Oppervlaktepercentage van de GLG 
in klassen van 20 cm in noord, 
midden, zuid en land voor 
kaarteenheid Hn21-V 
Fig. 15 Oppervlaktepercentage van de GLG 
in klassen van 20 cm in noord, 
midden, zuid en land voor 
kaarteenheid Hn21-VI 
Tabel 4 Gemiddelden, standaardafwijking van het gemiddelde (S) en 































gem. S spr. 
(cm) 
34 1 16 
139 2 24 
30 
Tabel 5 Gemiddelden, standaardafwijking van het gemiddelde (S) en 




























gem. S spr. 
(cm) 
62 2 27 
167 3 28 
3.4 Kritieke Z-afstanden Hn21-V 
Een maatstaf om onderling gronden te vergelijken is de afstand tussen de 
grondwaterspiegel en de onderkant van de wortelzone waarover een capillaire 
opstijging (flux) van 2 mm/dag mogelijk is (kritieke Z-afstand). Met dit gegeven kan 
een schatting gemaakt worden van het vochtleverend vermogen van een profiel (Van 
Soesbergen e.a., 1986). Aan elke horizont van de steekproefprofielen van kaarteenheid 
Hn21-V is een bodemfysische bouwsteen (Wösten, 1987) toegekend en voor alle 
profielen is een effectieve bewortelingsdiepte van 40 cm (gras) aangenomen. Het 
model VERPF8 (Stolp en Vroon, 1990) berekent de kritieke Z-afstand bij een flux 
van 2 mm/dag, de gradatie van het vochtleverend vermogen en het kritieke tijdstip 
dat een capillaire opstijging van 2 mm/dag niet meer mogelijk is (aanhangsel 8). Bij 
de gronden van kaarteenheid Hn21-V (land) ligt de kritieke Z-afstand (flux van 2 
mm/dag) voor gras voor 85% van de oppervlakte van de kaarteenheid tussen 70 en 
100 cm (fig. 16). 
Oppervlakte van de kaarteenheid 
100 r 
60 80 
Kritieke Z-afstand (cm) 
140 
Fig. 16 Oppervlaktepercentage van kritieke Z-afstand voor gras bij een capillaire 
naïeveling 2 mm/dag voor kaarteenheid Hn21-V 
31 
4 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
Conclusies 
1 De geteste steekproefstrategie is een efficiënte methode om statistisch betrouwbare 
informatie te verzamelen over kaarteenheden van de Bodemkaart van Nederland, 
schaal 1 : 50 000. 
2 Van de kaarteenheden Hn21-V en Hn21-VI is een hoogwaardig bestand met 
boorpuntgegevens van de hele onverzadigde zone ter beschikking gekomen. 
3 Er is betrouwbare statistische informatie verkregen over het zuivere en onzuivere 
deel van de kaarteenheid over bodem en Gt. 
4 In de steekproefgegevens komt de ruimtelijke variabiliteit van de onderzochte 
kenmerken van een kaarteenheid in zowel horizontale als verticale richting tot 
uitdrukking. Nu de variatie rond het gemiddelde bekend is, zijn de gegevens direct 
of via vertaalfuncties beter geschikt voor modeltoepassingen. 
5 De boorpuntgegevens geven statistisch betrouwbare actuele informatie over een 
kaarteenheid. Alle veranderingen in bodem- en grondwaterkenmerken die na de 
opname van de bodemkaart zijn opgetreden door o.a. cultuurtechnische werken, 
ontwatering etc. zijn in de steekproefgegevens verdisconteerd. 
6 De geteste steekproefstrategie is ook een efficiënte methode om gewenste nieuwe 
bodemkundige gegevens te verzamelen, b.v. de ondergrond dieper dan 1,2 m. 
7 Met het informatiesysteem LSK zijn de in dit rapport toegepaste selecties en 
berekeningen efficiënt uit te voeren. Het selecteren van een (deel)populatie, het 
uitvoeren van berekeningen en genereren van overzichten is gebruikersvriendelijk 
geprogrammeerd. Er is een handleiding voor de gebruiker beschikbaar (De Visser, 
1990). 
Aanbevelingen 
8 Het is aan te bevelen om een steekproef in kaarteenheden aan te vullen met een 
aselecte bemonstering van bodemprofielen en grondwater, ook al is analyse niet 
direct relevant. Latere bemonsteringen kosten veel tijd en geld, terwijl de exacte 
plek van de profielbeschrijving meestal niet meer is terug te vinden. Bovendien 
wordt met de monstername de mogelijkheid voor de gegevens voor regionale 
modeltoepassing aanmerkelijk verruimd. 
9 De steekproeven in de kaarteenheden van de veldpodzolgronden vertegenwoordigen 
ca. 6% van de oppervlakte van alle kaarteenheden. De bodemkaart onderscheidt 
ruim 3000 kaarteenheden. Er zal een strategie ontwikkeld moeten worden waarbij 
niet in elke kaarteenheid een steekproef gedaan wordt. 
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AANHANGSEL 2 Gelote kaartvlakken van de steekproeven in de kaarteenheden Hn21-V 
en Hn21-VI 





































































































































Coördinaten van de kaartvlakken 
X-min X-max Y-min Y-max 
202.408 207.495 555.297 558.598 
202.408 207.495 555.297 558.598 
236.025 236.725 555.640 556.340 
239.770 240.000 562.500 563.380 
251.885 252.966 551.930 552.534 
258.203 259.500 563.876 565.638 
269.015 270.228 561.630 562.975 
269.015 270.228 561.630 562.975 
198.100 199.240 535.900 536.960 
178.205 180.000 547.098 548.971 
208.350 210.175 541.100 542.560 
211.500 213.210 525.750 528.250 
220.000 220.664 528341 528.749 
222.023 223.001 528.765 529.724 
243.707 244.283 540.448 540.847 
240390 241.090 533.102 533.971 
264.744 267.911 542.530 544.174 
264.744 267.911 542.530 544.174 
230.525 232.580 505.800 506.490 
220.000 220.720 514.750 516.940 
244.860 246.590 509.940 511.075 
256.490 257.570 519.740 521.080 
164.105 167.426 467.057 468.913 













































186.058 188.735 454.215 456.988 
186.058 188.735 454.215 456.988 
216.273 217.120 478.452 479.291 
216.046 218.221 475.152 476.040 
220.000 220.412 498.361 498.704 
220.836 222393 498.128 499.126 
249.450 251.025 487.450 489.000 
253.540 254.600 487.650 488.750 
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VERVOLG AANHANGSEL 2 Gelote kaartvlakken van de steekproeven in de kaarteenheden 
Hn21-V en Hn21-VI 
Regio Stratum Veldpodzolgronden, Hn21-V Coördinaten van de kaartvlakken 




























6,90 264.710 265.240 495.500 495.720 
7,70 263.670 264.160 475.000 475.280 
27,10 203.139 203.961 465.651 466.424 
51,60 218.294 220.000 454.222 455.305 
* 24,10 238.750 239.758 472.282 472.947 
* 77,30 238.879 240.000 472.718 474.162 
21 1 340-35W Hn21 V* 43,40 242.372 243.859 462.446 463.139 





V* 8,20 220.000 220.467 443.162 443.543 







Hn21 V* 63,60 243.538 244.659 
Hn21 V* 63,60 243.538 244.659 
Hn21 V 46,50 95.458 96.879 





25 1 50W Hn21 V* 64,40 115.051 116.614 395.944 397.416 







13,10 121.532 122.098 392.829 393.200 
31,20 138.202 139.323 383.019 383.826 
27 1 51W Hn21 V* 116,30 156.894 160.000 399.387 400.000 
2 51W Hn21 V 256,60 145.873 148.735 395.859 399.850 
28 1 450 Hn21 V 226,50 160.000 161.675 400.000 402.340 
2 450 Hn21 V 487,30 163.120 168.012 408.275 412.954 
29 1 510 Hn21 V 51,20 178.985 179.941 381.088 382.476 
2 510 Hn21 V* 149,60 165.658 167.357 390.149 392.053 
30 1 570 Hn21 V 93,60 161.133 162.483 372.556 374.522 
2 570 Hn21 V 42,20 175.758 177.076 370.308 371.279 
31 1 46W-460 Hn21 V 
2 46W-460 Hn21 V 
16,70 192.402 192.911 403.695 404.226 
69,20 181.864 183.070 403.266 404.473 
32 1 52W Hn21 V 30,20 180.000 180.651 389.195 390.110 
2 52W Hn21 V 466,50 183.450 187.539 375.000 377.987 
33 1 58W Hn21 V 17,20 187.514 188.001 372.492 373.253 
2 58W Hn21 V 78,70 181.893 183.380 362.737 364.024 
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VERVOLG AANHANGSEL 2 Gelote kaartvlakken van de steekproeven in de kaarteenheden 
Hn21-V en Hn21-VI 






































































































































































Coördinaten van de kaartvlakken 








218.207 219.917 566.559 567.430 
202.647 203.613 561.485 562.071 
238.777 239.352 579.974 581.386 
220.150 221.250 559.975 561.160 
243.312 245.311 580.339 583.062 
252.314 253.335 577.805 579.877 
273.395 273.801 554.394 555.942 
271.289 277.194 556.893 565.853 
195.400 197.100 536.200 537.000 
199.130 200.000 536.300 537.000 
209.875 212.100 535.125 537.125 
210.000 212.025 542.775 546.550 
224.769 230.451 528.118 532.634 
239.247 239.981 526.861 527.531 
252.975 254.412 528.155 529.551 
240.730 241.328 538.534 539.268 
267.497 269.469 545.069 549.510 
269.790 270.529 546.453 548.492 
224.560 225.600 518.400 520.575 
230.150 234.075 504.690 506.801 
241.260 243.390 504.860 508.280 
245.890 247.120 510.090 511.250 
188.702 191.220 492.595 494.079 
169.901 170.534 479.965 480.436 
175.088 180.000 461.039 465.395 
172.105 175.312 457.575 458.616 
187.137 188.108 456.000 457.406 
180.000 180.914 456.262 458.829 
215.514 217.145 475.640 476.067 
206.288 208.531 478.033 480.656 
220.399 222.644 481.797 485.788 
230.496 235.208 497396 499.641 
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VERVOLG AANHANGSEL 2 Gelote kaartvlakken van de steekproeven in de kaarteenheden 
Hn21-V en Hn21-VI 
Regio Stratum Veldpodzolgronden, Hn21-V Coördinaten van de kaartvlakken 





























VI 43,00 257.025 258.180 482.010 483.170 
VI 117,40 245.240 246.990 496.420 498.920 
VI 65,80 264.845 266.480 478.880 480.010 
VI 26,90 266.925 267.660 484.520 485.450 
VI 18,40 219.143 219.932 454.962 455.507 
VI 51,40 218.667 220.000 451.168 452.013 
VI 178,70 220.000 222.160 458.379 460.658 
VI 548,90 220.000 224.085 460.402 464.155 
21 1 340-35W Hn21 
2 340-35W Hn21 
VI 171,70 245.152 249.626 460.225 462.496 





















































































VI 149,00 223.366 225.547 441.854 443.187 
VI 986,90 220.000 228.921 442.852 449.682 
VI 564,00 240.208 245.883 443.759 449.873 
VI 564,00 240.208 245.883 443.759 449.873 
VI 43,60 86.299 87.216 
VI 226,30 85.019 87.455 
377.141 378.462 
385.376 388.628 
VI 12,20 116.050 116.456 392.097 392.651 
VI 38,40 115.001 116.027 390.946 391.926 
VI 635,30 120.000 122.870 389.171 395.481 
VI 635,30 120.000 122.870 389.171 395.481 
VI 104,90 150.000 152.370 388.201 389.153 
VI 254,00 157.608 160.000 392.118 394.932 
VI 348,50 176.717 180.000 403.187 406.854 
VI 52,70 167.378 169.085 410.740 411.910 
VI 93,50 176.575 178.832 386.387 387.733 
VI 51,70 162.994 164.098 384.502 386.030 
VI 281,00 169.417 172.651 362.442 369.304 
VI 18,60 161.373 161.884 367.822 369.394 
VI 403,30 189.748 194.308 400.000 403.238 
VI 693,20 180.000 185.645 400.507 406.447 
VI 647,30 186.977 191.280 387.107 392.074 
VI 647,30 186.977 191.280 387.107 392.074 
VI 188,10 184.906 189.248 363.374 364.708 
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AANHANGSEL 4 Beschrijving van de gronden van kaarteenheid Hn21-V naar het 
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•O 03 .5 
2 •§ 2 
S S S 
" 2 a. 
£- fï1 (*T 
AANHANGSEL 8 Berekening kritieke Z-afstand (K-Z), vochtleverend vermogen (VLV) en het 
kritieke tijdstip dat een flux van 2 mm/dag niet meer mogelijk is voor een 
gewas met een effectieve bewortelingsdiepte van 40 cm (gras) 










































































































































































































































































































































































































Ie helft juli 
Ie helft juli 
2e helft juli 
2e helft juni 
2e helft juni 
2e helft juni 
2e helft juli 
2e helft juni 
2e helft juli 
2e helft augustus 
Grondwaterprofiel 
2e helft mei 
Ie helft mei 
Ie helft juli 
Ie helft augustus 
Hangwaterprofiel 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
Grondwaterprofiel 
Grondwaterprofiel 
2e helft augustus 
Ie helft juni 
Ie helft april 
2e helft juni 
2e helft juli 
Grondwaterprofiel 
2e helft juli 
2e helft juli 
Ie helft juli 
2e helft juli 
2e helft juli 
2e helft augustus 
2e helft juli 
2e helft juli 
Ie helft juni 
2e helft mei 
2e helft juli 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
Ie helft juni 
2e helft mei 
2e helft mei 
Ie helft mei 
2e helft augustus 
2e helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft juni 
119 
VERVOLG AANHANGSEL 8 Berekening kritieke Z-afstand (K-Z), vochtleverend vermogen 
(VLV) en het kritieke tijdstip dat een flux van 2 mm/dag niet 
meer mogelijk is voor een gewas met een effectieve 
bewortelingsdiepte van 40 cm (gras) 


































































































































































































































































































































































































Ie helft mei 
Ie helft juli 
2e helft mei 
Ie helft juli 
2e helft april 
2e helft juni 
2e helft april 
2e helft juni 
Ie helft juli 
Ie helft juni 
Grondwaterprofiel 
2e helft juni 
Ie helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
Grondwaterprofiel 
2e helft augustus 
Ie helft juli 
2e helft juli 
Ie helft juli 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juli 
Grondwaterprofiel 
2e helft juli 
2e helft juli 
2e helft juni 
2e helft juni 
2e helft mei 
2e helft juni 
Ie helft mei 
Ie helft juli 
2e helft juli 
Ie helft augustus 
Ie helft augustus 
Ie helft juni 
Grondwaterprofiel 
2e helft augustus 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft juli 
2e helft augustus 
Ie helft juli 
2e helft juli 
2e helft juli 
2e helft juni 
120 
VERVOLG AANHANGSEL 8 Berekening kritieke Z-afstand (K-Z), vochtleverend vermogen 
(VLV) en bet kritieke tijdstip dat een flux van 2 mm/dag niet 
meer mogelijk is voor een gewas met een effectieve 
bewortelingsdiepte van 40 cm (gras) 


































































































































































































































































































































































































2e helft juni 
2e helft augustus 
Grondwaterprofiel 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
2e helft augustus 
Hangwaterprofiel 
Ie helft augustus 
Grondwaterprofiel 
Ie helft augustus 
Ie helft juli 
Ie helft mei 
Ie helft mei 
Grondwaterprofiel 
Ie helft augustus 
Ie helft juli 
2e helft augustus 
Ie helft juni 
Grondwaterprofiel 
Grondwaterprofiel 
Ie helft augustus 
Grondwaterprofiel 
Ie helft augustus 
Ie helft juli 
2e helft augustus 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft augustus 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
Ie helft juni 
Ie helft juli 
2e helft juli 
Ie helft augustus 
Ie helft augustus 
Ie helft juli 
2e helft april 
Ie helft mei 
2e helft juni 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
2e helft juli 
2e helft juni 
Ie helft juli 
2e helft juni 
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VERVOLG AANHANGSEL 8 Berekening kritieke Z-afstand (K-Z), vochtleverend vermogen 
(VLV) en het kritieke tijdstip dat een flux van 2 mm/dag niet 
meer mogelijk is voor een gewas met een effectieve 
bewortelingsdiepte van 40 cm (gras) 
Kritieke Z-afstand bij flux 2 mm 


























































































































































































































































































































































































2e helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft augustus 
Ie helft juli 
2e helft juli 
2e helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft mei 
2e helft augustus 
Grondwaterprofiel 
Grondwaterprofiel 
Ie helft augustus 
2e helft juni 
Grondwaterprofiel 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
2e helft juli 
Ie helft juni 
2e helft augustus 
Ie helft juli 
Ie helft juni 
Ie helft mei 
Ie helft augustus 
Grondwaterprofiel 
2e helft mei 
2e helft augustus 
Ie helft augustus 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juli 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft augustus 
Ie helft augustus 
Ie helft juli 
Ie helft juli 
Ie helft mei 
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VERVOLG AANHANGSEL 8 Berekening kritieke Z-afstand (K-Z), vochtleverend vermogen 
(VLV) en het kritieke tijdstip dat een flux van 2 mm/dag niet 
meer mogelijk is voor een gewas met een effectieve 
bewortelingsdiepte van 40 cm (gras) 


































































































































































































































































































































































































2e helft juli 
2e helft juli 
Ie helft juni 
Grondwaterprofiel 
2e helft augustus 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juni 
Grondwaterprofiel 
2e helft juli 
2e helft juni 
Ie helft juni 
2e helft augustus 
2e helft juli 
2e helft augustus 
Ie helft juli 
2e helft juli 
Grondwaterprofiel 
Ie helft augustus 
2e helft augustus 
2e helft augustus 
2e helft augustus 
2e helft augustus 
2e helft juli 
2e helft augustus 
Ie helft juni 
Grondwaterprofiel 
2e helft juli 
Grondwaterprofiel 





2e helft juli 




2e helft juli 
2e helft augustus 
2e helft augustus 
2e helft augustus 
Ie helft juli 
Ie helft augustus 
Grondwaterprofiel 
2e helft juli 
2e helft juli 
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VERVOLG AANHANGSEL 8 Berekening kritieke Z-afstand (K-Z), vochtleverend vermogen 
(VLV) en het kritieke tijdstip dat een flux van 2 mm/dag niet 
meer mogelijk is voor een gewas met een effectieve 
bewortelingsdiepte van 40 cm (gras) 










































































































































































Ie helft juli 
2e helft juni 
Grondwaterprofiel 
2e helft juli 
Grondwaterprofiel 
Grondwaterprofiel 
2e helft augustus 
2e helft juli 
Ie helft augustus 
2e helft augustus 
Ie helft juli 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juni 
2e helft juli 
Ie helft juli 
2e helft juni 
2e helft augustus 
2e helft juli 
Grondwaterprofiel 
Ie helft juli 
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